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В статье приведена оценка регулиро-
вочной способности двухобмоточных 
трансформаторов в рамках метода 
встречного регулирования напряже-
ния. 
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ОЦЕНКА РЕГУЛИРОВОЧНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ДВУХОБМОТОЧНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ С РЕГУЛИРОВАНИЕМ 
ПОД НАГРУЗКОЙ 
 
На сегодняшний день особенностью электрической энергии является снижение 
её качества с понижением уровня напряжения электрической сети [1]. В соответствии с 
проведенными измерениями такой показатель качества как установившееся отклонение 
напряжения уUδ , характеризующий отклонение напряжения в сетях с номинальным 
напряжением номU  < 110 кВ, не соответствует требованиям [2]. 
Учитывая, что основным способом регулирования напряжения, в частности от-
клонения напряжения, в электрических сетях является использование силовых транс-
форматоров с устройством регулирования напряжения под нагрузкой (РПН), актуаль-
ной является задача оценки их регулировочной способности при различных уровнях 
напряжения со стороны высокого напряжения (ВН) и нагрузки – со стороны низкого 
напряжения (НН) подстанций (ПС). 
За основу математической модели, описывающей процесс регулирования на-
пряжения согласно методу встречного регулирования [3], примем модель, приведенную 
в [4], в которой учтем изменение реактивного сопротивления трансформатора при из-
менении положения РПН [5]: 
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где отвn  – номер ответвления РПН; 1U  – уровень напряжение со стороны ВН; нагрP  – 
активная нагрузка трансформатора со стороны НН; ϕtg  – коэффициент реактивной 
мощности нагрузки; тr  – активное сопротивление трансформатора; )( отвт nx  – реак-
тивное сопротивление трансформатора, зависящее от положения РПН; трn  – количе-
ство параллельно работающих трансформаторов; жел 2U  –  желаемое напряжение со 
стороны НН; внномU  – номинальное напряжение обмотки ВН; ннномU  – номинальное на-
пряжение обмотки НН; регU∆  – шаг регулирования напряжения одного ответвления 
РПН. 
Реактивные сопротивления двухобмоточных трансформаторов можно опреде-
лить по каталожным значениям напряжений коротких замыканий для крайнего и ну-
левого ответвлений РПН [5], используя интерполяционный полином Лагранжа 
(табл. 1). 
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Таблица 1. Аналитические и графические зависимости реактивных сопротивлений  
двухобмоточных трансформаторов 
Тип транс-
форматора 
Аналитическая зависимость 
)( отвт nfx =  
Графическая зависимость 
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Преобразуя выражение (1) представим его в следующем виде: 
 
01
2
1 =−⋅−⋅ CUBUA ,                                        (2) 
 
где тр
рег
вн
номжел 2
нн
ном 100 nA UUU
U
⋅⋅=
∆
⋅
; )( отвтр
рег
тр
100
nnnB U ⋅+⋅−= ∆
;  
[ ]
рег
вн
номжел 2
нн
ном
отвтнагртнагр
100)(( UUU
U
nxtgPrPC
∆
⋅⋅−=
⋅
⋅⋅+⋅ ϕ . 
 
Решение уравнения (2) относительно 1U  при известных технических данных 
РПН и заданном диапазоне изменения нагрузки трансформатора позволяет определить 
область параметров режима работы сети, в частности 1U , нагрP  и ϕtg , в которой от-
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клонение напряжения со стороны НН ПС будет соответствовать нормированным зна-
чениям. 
Нормированные значения отклонения напряжения в рамках метода встречного 
регулирования со стороны НН ПС в режиме наибольших нагрузок определяются сле-
дующим образом номжел 2 05,1 UU ⋅= , т.е. %5=уUδ  (что соответствует верхней грани-
це нормально допустимых значений уUδ ). Для режима наименьших нагрузок 
номжел 2 0,1 UU ⋅= , т.е. %0=уUδ . 
Технические данные РПН трансформатора определяются количеством ответвле-
ний и шагом регулирования регU∆ . 
Диапазон изменения нагрузки трансформатора ограничен с одной стороны – его 
перегрузочной способностью, с другой – его целесообразно-минимальной загрузкой, 
т.е. условиями выбора номинальной мощности трансформатора. 
Исходя из следующих условий выбора номинальной мощности трансформатора: 
для однотрансформаторной ПС – 
2,1
)( 2нагр2нагр
ном
ϕtgPP
S
⋅+
≥ ; для двухтрансформатор-
ной ПС в нормальном режиме (НР) – 
2
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ном
ϕtgPP
S
⋅+
≥ , в послеаварийном 
режиме (ПА) – 
4,1
)( 2нагр2нагр
ном
ϕtgPP
S
⋅+
≥  в табл. 2, 3 приведены граничные значения 
нагрузки двухобмоточных трансформаторов. 
 
Таблица 2. Граничные значения нагрузки однотрансформаторных ПС 
min нагрP , кВт max нагрP , кВт ϕtg  Тип трансформатора 
НР НР  
ТМН 6300/115 2561,8 6455,7 
ТДН 10000/115 6355,7 10247,2 
ТДН 16000/115 10247,2 16395,5 
0,43 
 
Таблица 3. Граничные значения нагрузки двухтрансформаторных ПС 
min нагрP , кВт max нагрP , кВт Тип 
трансформатора НР ПА НР ПА 
ϕtg  
ТМН 6300/115 2300,1 2988,8 10759,5 7531,7 
ТДН 10000/115 5796,2 7531,7 17078,6 11955,1 
ТДН 16000/115 9200,3 11955,1 27325,8 19128,1 
0,43 
 
На рис. 1 приведены области параметров режима работы сети, в которых на од-
но- и двухтрансформаторных ПС со стороны НН отклонение напряжения будет соот-
ветствовать нормируемым значениям в рамках метода встречного регулирования на-
пряжения для режима наибольших нагрузок. 
Следует отметить, что отклонение напряжения вдоль сети, которое в соответст-
вии с [2] по нормально и предельно допустимым значения должно находится в преде-
лах %5±  и %10± , будет определятся ее конфигурацией, протяженностью, сечением и 
нагрузкой. 
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Рис. 1 – Области параметров режима работы сети, в которых отклонение напряжения 
со стороны НН ПС находятся в нормируемых пределах: 
а) – однотрансформаторная ПС; б) – двухтрансформаторная ПС нормальный режим; 
в) – двухтрансформаторная ПС послеаварийный режим 
Выводы. 1. Усовершенствована математическая модель оценки регулировочной 
способности двухобмоточных трансформаторов с РПН, в которой учтена зависимость 
реактивного сопротивления трансформатора от положения РПН. 
2. Определены области параметров режима работы сети, в которых отклонения 
напряжения со стороны НН одно- и двухтрансформаторных ПС находятся в пределах 
нормируемых значений. 
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EVALUATION OF DOUBLE-WINDING TRANSFORMER CONTROLLING CAPACITY 
WITH CONTROL UNDER LOAD 
D.N. Kalyuzhniy 
The article is focused on the evaluation of double-winding transformer controlling ca-
pacity in the framework of counter voltage control. 
 
ОЦІНКА РЕГУЛЮВАЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ ДВООБМОТОЧНИЙХ 
ТРАНСФОРМАТОРІВ З РЕГУЛЮВАННЯМ ПІД НАВАНТАЖЕННЯМ 
Д.Н. Калюжний 
У статті приведена оцінка регулювальної здатності двообмоточних трансфо-
рматорів у рамках методу зустрічного регулювання напруги. 
 
 
